Prozilna vezja MOSFET in
IGBT tranzistorjev

Mocnostni polprevodniski element, kot sta IGBT in M@SFtranzistor, tvori s pripadajon
prozilnim vezjem zakljieno enoto t.j. minostno stikalo, ki predstavlja vez med krmilno
elektroniko in energetskim delom pretvornika.

Na podrobnejsi blokovni shemi fraostnega stikala (slika 1) vidimo sestavne del&irega
vezja in parazitne elemente v jaké&ittem tokokrogu.
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Slika 1: Blokovha shema ninostnega stikala

Na krmilni strani se nahajata dve enoti za galvankkitev zunanje krmilne enote, ki
prozilnemu vezju posreduje krmilni ukaz t.j. pulredtem ko druga &@na enota galvansko
odvoji pomozni vir napetosti, ki oskrbuje prozZilvezje z elekttino energijo. Galvanska
locitev je obtajno izvedena z omtmimi (opticni sklopnik, opténo viakno) ali induktivnimi
elementi (impulzni transformatorji). Pri vseh pilo# vezjih prikazana funkcionalna zgradba
ni vedno jasno razvidna. Najpogosteje je temu vaatiZitev krmilne enote in pomozZnega
napajanja v eno enoto, ki prozilnemu vezju posmqugko enega énega transformatorja
informacijo kdaj proziti in potrebno elekirio energijo. Odstopanja so opazna tudi pri
zagotavljanju oziroma izvedbi napajanja prozilnegaa (brez galvanskedive).

Nadzorna krmilna enota ima v primeru uporabe “pajéega’ prozilnega vezja vpogled v
trenutno stanje nimostnega elementagsner je mozno detektirati in odpraviti napake kiat s
prekor&eni tok ali temperatura tranzistorja.

Preklopne lastnosti ndnostnega stikala nikakor ne morejo pteseejnih vrednosti, ki so
omejene z uporabljeno tehnologijo izdelave in stitkmanostnega elementa, kljub temu pa
lahko s slabo dimenzioniranim prozilnim vezjem asimo iz odlEnega monostnega
elementa zelo slabo ali celo neuporabno¢mogtno stikalo. Pri dimenzioniranju, t.j.
prilagoditvi prozilnega vezja ndaostnemu elementu, moramo do podrobnosti poznati
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njegove lastnosti, ki vplivajo na potek in iznogpetosti in toka skozi tranzistor ter s tem na
velikost izgub.

Omenjene lastnosti si bomo ogledali na primeru MBBFHranzistorja. Ugotovljena

spoznanja je mozno, zaradi podobne strukture kegdnprikljuitka (vrata-Gate), prenesti z
doloc¢enimi omejitvami, ki jih bomo omenili, tudi na IGBfanzistor.

N

Slika 2: Simbola MOSFET in IGBT tranzistorja

E

Opis stati¢nih lastnosti MOSFET-a

S staténimi razmerami ozraljemo napetostno tokovno odvisnostdmastnega tranzistorja,
ko so vse veline konstantne t.jéasovno nespremenljive. Lastnosti podajamo v obliki
izhodne karakteristike, ki podaja razmerje tdkan napetostiUps v odvisnosti od krmilne
napetostUcs.
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Slika 3: Izhodna karakteristika MOSFET-a

Izhodno karakteristiko delimo na dva dela, ki patkjelektiine razmere pri reverzni in
prevodni polarizaciji spoja D-S. V prevodni polatgi je karakteristika sestavljena iz treh
podpodrdij:

-prevodno zaporno stanje; ko je napetost vrdlgs manjSa od pragovne napetdstisin, ToK,
ki tece ob omenjenih pogojih, imenujersss S povéevanjem napetostips bo nara&al tudi
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tok Ipss @ le do mejeUgr)pss ko nastopi plazoviti preboj skozi spoja-p-n, ki tvorita
parazitni npn tranzistor v strukturi MOSFET tranaifa.

Pragovna napetoklssn je definirana kot minimalna napetost vrat pri kisse z&ne
oblikovati t.i. prevodni kanal med D in S spojemapétosUcsn) Se ob¥ajno definira pri
pogojulp = 250uA in znaSa od 2 V do 4 V za visokonapetostn€mostne tranzistorje in od
1V do 2V za nizkonapetostne (logic level) trataie.

-linearno podrocje; nastopi ko presezemo pragovno napetost zéesdir zane tei tok Ip. Za
linearno podréje je zn&ilno, da je toklp krmillen z napetostjo vrat, pemer njuno

odvisnost podajamo s faktorjem prevodnosti (forwaadsconductance)s
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Slika 4: Krmilna karakteristikéy = f(Ugs) pri Ups = konst; dolditev strminegss

-ohmsko podrocdje; je dosezeno takoj, ko je velikost toka omejena lgpornostjo vezja t.|.
bremena. Tokovno napetostno razmerje v tem @garopiSemo z upornostjo prevodnega
kanalaRpseny ki je odvisna od napetosti vrat in temperaturépr@vodniskega spoja. Za
orientacijo omenimo, da se uporndsen) pri dvigu temperature s 26 na 128C skoraj
podvojt*.

Pri reverzno polarizirani napetostUps je karakteristika MOSFET-a ekvivalentna
karakteristiki diode. Vzrok temu je parazitna ravezdioda v strukturi MOSFET-a skozi
katero té€e revezni tok, amplituda katerega je odvisna odkesli reverzne napetostips.
Posledica revezne diode so dodatne izgube v padre$kem spoju, dosti bolj perga je
problem velikega sprostitvenegasatgrr, ki negativno vpliva na dinagne sposobnosti

L Vir: Semikron prir@nik
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MOSFET-a. Vezava dodatne zunanje diode z napethstma manjSo olgsn) in manjsim
trr 0d parazitne diode je zato ustaljena praksa.

Opis dinamié¢nih lastnosti MOSFET-a

Kot bomo videli v nadaljevanju imajo pri izbiri k#lnega moénostnega elementa
dominantnejSo vlogo dinagme lastnosti elementa, iz katerih izhajajo tudicipéne zahteve,

ki jih mora izpolnjevati proZzilno vezje.

Dogajanje v¢asu preklopnih manevrov opiSemo s pdjoanadomestne sheme, v kateri so
ponazorjeni glavni vplivni elementi.
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Slika 5: Nadomestna shema MOSFET-a za analizo dimamlastnosti

Pri tem so:
Re upornost vrat,
Ces medelektrodna kapacitivnost,
Cep medelektrodna kapacitivnost,
Cbs medelektrodna kapacitivnost.

V nasprotju z ravnanjem v praksi, kjer pogosto zamotnislimo, da na preklopne lastnosti
vplivata le Rs in Cgs, so tokovno napetostne razmere tranzistorja ined#ioniranje
prozilnega vezja mmo odvisne od medelektrodne kapacitivn@&b. KapacitivnostCep, Ki
kaZe izrazito napetostno odvisnost, imenujemo thtiiler-jeva kapacitivnost.Ceprav
uravnotezena primerjava tranzistorjev r&al proizvajalcev z analiziranjem njihovih
kapacitivnosti ni merodajna (raztie plo€ine vrat, faktor prevodnosti), omenimo Se
naslednjo prak&énejSo povezavo kapacitivnosti.

Ciss= Ces+ Cop vhodna kapacitivnost,
Ciss= Cob reverzna kapacitivnost,
Coss= Cop + Cps izhodna kapacitivnost.
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Z n&rtovalskega stali® nudi dosti merodajnejSo informacijo podatek o rgdmiem
elektrikcnem naboju, ki ga moramo dovesti vratom, da MOSE&Tesljivo vklopi ali izklopi.
Zaradi primerljivosti MOSFET-ov razinih proizvajalcev se potrebni naboj definira na
testnem vezju, kjer z generatorjem konstantnegalega tokals vklapljamo induktivho
breme, kateremu je vzporedno vezana pro&tetedioda (slika 6). Potek karakteréstih
veli¢in je podan za nazivni tdlg in pri 20% (ali 80%) maksimalne napetddjs.
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Slika 6: Testno vezje in potek karaktexisth velicin?

V trenutku, ko vklopimo tokovni vir, Zae napetost/cs linearno nara%ti (polnita se gsin

Ccp) vse dokler ne doseze pragovne napetdstiy Tedaj se vzpostavi prevodni kanal,
zaradicesar z&ne toklp naragati. V ¢asovnem intervalu og dot,, ko se polni kondenzator
Cas (ker smo predpostavili, da je tedays konstantna, dasiravno napetost malenkost pade),
napetostUssin tok Ip linearno nara%ata vse dokler tok, ne doseze ustaljene vrednosti.

2 Vir: Power MOSFET Basics, Vrej Barkhordarian, migtional Rectifier iwww. ........
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V trenutkut, je kondenzator g popolnoma napolnjen, zato e napetostUps upadati,
medtem ko ostaja toky konstanten. Ko napetoblys upada se ves krmilni tok preusmeri v
polnjenje Millerjeve kapacitivhos€gp, ki traja mnogo dlje kot polnjenfégs. Vzrok temu, je
velik napetostni gradientugg/dt, ki je kot vidimo omejen z velikostjo krmilnegaktn

V trenutkuts, ko je kondenzato€sp popolnoma napolnjen, t.j. ko j@ps enakaRps(on)p,
zatne napetosUcs, zaradi polnjenj&ss in Cep (Opazna je manjSa strmina kot n@etéu),
ponovno nara&ti. NapetostUgs se ustali pri napajalni napetosti tokovnega viaota
elektricnega naboj@cst Qep, ki ste&e do trenutkds, predstavlja minimalni naboj za vklop
MOSFET-a, ki ga moramo v praksi vedno pees®zrok temu so tolerance proizvodov kot
tudi dejstvo, da v praksi za prozenje uporabljamggsteje napetostni vir namesto tokovnega.
Prikazani dinamini model MOSFET-a in z njim povezana razlaga dicarhi lastnosti sta
povsem ustrezna kar je razvidno tudi iz eksperialgift rezultato¥, ki jih podaja
proizvajalec Fairchild za raZhe obratovalne pogoje.

Vas(t)

1oV 1o = 10[A]

0Vl mf

Slika 7: PoteRJgs pri razlicnih tokovihlp = 1o

3 Fairchild Semiconductor, AN9010, MOSFET Basics,
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Slika 8: PotekJgs pri razlicnih napetostitps

Oglejmo si na tem mestu Se en parameter MOSFET+aa lprvi pogled nima nikakrSnega
vpliva na dimenzioniranje prozilnega vezja, t.j.ksianalni dopustni gradient napetoklps.
Njegov vpliv si razlozimo s pond® nadomestne sheme MOSFET-a v izklopljenem stanju
UGS =0V.
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Slika 9: Spontani vklop tranzistorja zaradpg/dt

Ko na izklopljen MOSFET prikljtimo generator napetosti z veliko strmina/dt, ste&e ob

pozitivni strmini skozi Gp kapacitivni tok, zaradiesar lahko napetost
dups

UGS:RG |:(:GD dt
preseze pragovno vrednost. V tem primeru pride dslutenih posledic, saj bi moral
tranzistor ostati izklopljen. Nastanek takSnih &ty prepréimo s pravilnim
dimenzioniranjem impedance krmilnega tokokroga atizbremenilnimi vezji (RC snubber).
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Izvedbe prozilnih vezij MOSFET in IGBT tranzistorje v

Nalogo prozilnega vezja lahko gkno opiSemo kot izmefo polnjenje in praznenje

medelektrodnih kapacitivnosti z Zeleno hitrostjoaimplitudo.Ce povzamemo, potem mora

biti prozilno vezje obvezno sposobno:

» generirati tok Zelene amplitudeisner vplivamo na preklopngase,

e generirati ustrezno napetost viats, ki MOSFET-u zagotavlja zanesljivo obratovanje v
ohmskem podu s¢immanjSo upornostj&oson)

» zagotoviti potrebno prozilnondo P, = Qg U [,
Kjer je Qg elektricni naboj, ki je potreben, da krmilna napetost mastUgs, f je stikalna
frekvenca.

* prepreiti nastanek nakljénih vklopov zaradi d/dt efekta.

Dodatne zahteve kot so:

» galvanska l¢itev,

» detekcija, odprava in javljanje raatih napak znotraj mimostnega stikala ali v
maocnostnem vezju,

so odvisne od uporabljene topologije in Zelene giimesti mainostnega dela ter njegove

Zivljenjske dobe. Na osnovi teh kriterijev delimgopina vezja na enostavnejSa, Kki

izpolnjujejo zgolj osnovne kriterije, ter komplelegsa.

Majhna krmilna mé MOSFET-a omogtn, da le-tega prozimo kar s podjm standardnih
(15 V) CMOS digitalnih vezij, kot to kaZze slika 1Bavedati pa se moramo, da potrebuje
MOSFET za vklop oziroma izklop, kljub temu, da g&vamo med napetostno krmiljene
elemente, relativno velik tokovni impulz (slika 1Blednjega w&na kombinacijskih CMOS
vezij ni sposobna generirati, zato uporabljamoroagnje raje t.i. driver-je oz. buffer-je, ki jih
pogosto vezemo vzporedno, da pfamo tokovno zmogljivost krmilnega impulza (slika
10.b).
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Slika 10:

Kjer tokovna zmogljivost takSnih prozilnih vezijjkb temu ne ustreza, ali je neustrezna
njihova odpornost na elektromagnetne motnje, paiporabljamo proZilna vezja zgrajena iz
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diskretnih elementov. Za njih je zhlma izhodna stopnja, ki je skoraj vedno zgrajenti.v
push-pull vezavi iz dveh komplementarnih bipolaraihlMOSFET tranzistorjev.

[ V=5Vidiv H=2us/div
[ V=0,5A/div

Slika 11: Karakteristien potekUgs (Ugg) in I

Push-pull vezava zagotavlja namreajhno upornost tako tedaj, ko prevaja zgornjiistor,

kot tudi tedaj, ko prevaja spodnji,éamer prepréimo nastanek nakliinih vklopov zaradi
du/dt efekta. Pri dimenzioniranju diskretnega prozilnggaja pa ne smemo prezreti moznega
nastanka kratkotrajnih kratko&tih tokov skozi komplementarni par tranzistorjevahko
steejo ob vsakokratnem prehodu krmilnega pulza, zarediadostne amplitudne rezerve
krmilnih napetosti obeh tranzistorjev, ki povargatasno kratkotrajno prevajanje. Omenjeni
pojav lahko deloma omejimo s prozilnim vezjem nikisl2.b, kjer je upor v krmilnem
tokokrogu R;, s katerim doldamo hitrost preklopov, nadonie$ z uporoma Eony in Rg(off),

ki sta vezane v serijo z emitorjema komplementartrdnzistorjev. Slednje omoga
neodvisno dol&itev preklopnih hitrosti vklopa in izklopa tranzisja.

U L

a)

Slika 12:

Razlicne preklopne hitrosti je mozno ddéseudi pri predhodnih reSitvah, in sicer tako, da
krmilni upor Rs premostimo z diodo, ki zagotavlja majhno upornogtenutku praznenja
medelektrodne kapacitivhosis.

Nadaljnje poveéanje preklopnih hitrosti, ki pride v upoStev zg@li visokofrekveginih
MOSFET-ih, je mozno dose z zmanjSanjem elektine ¢asovne konstante krmilnega
tokokroga, t.j. z zmanjSanjem vhodne kapacitivnd&tio izmed reSitev kaze slika 13.
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Slika 13:

V trenutku, ko Zelimo vklopiti ménostni tranzistor 3, sprozimo pomozni tranzistor, Pri
c¢emer stée krmilni tok, potek katerega ima, zaradi serijskgave kondenzatorje¥asovno
konstanto

r=Re, HCC,|C.).
Kjer je Rsint Nn@adomestna upornost prevodnega tranzistorjia povezav. Ker se s postopnim
polnjenjem vseh kondenzatorjev napajalna napetosazdeli v obratnem sorazmerju z
njihovo kapacitivnostjo, mora biti napajalna nagéteiSja kot pri prejSnjih resSitvah, da
zagotovimo zanesljiv vklopsTI' Po vklopu se napetost na Gstali na vrednosti
U. = (UDD _UZDl)RZ

Cc2 R1 + R2 !

ki v trenutku izklopa omog@ pospeSeno praznenje vhodne kapacitivnosti ttangzsls, saj
je napetost vrat tedaj negativna.

Naj na tem mestu omenimo Se dve osnhovni zakonitogtikateri moramo paziti pri
dimenzioniranju vseh prozilnih vezij.

Prvo pravilo narekuje, da se mora prozilno vezgati¥a geomettine razporeditve nahajati
¢imblizje mainostnemu delu, s cillem, da se zmanjSajo parazitdektivnosti elektrdnih
povezav krmilnega tokokroga (oscilacije, Zamje impedance ter tem moznost nakija
vklopov). Ker je induktivnost povezav odvisna tadi povrSine zanke, ki jo tvorijo povezave
krmilnega tokokroga, velja tudi napotek, da se kmm#ici med prozilnim vezjem in
mocnostnim elementom medseboj prepleteta.

Drugo pravilo obravnava uporabo podpornih kondemat, ki s pravilno namestitvijo blizu
prozilnin vezij zagotavljajo, da kratkotrajni krmil tokovni impulzi ne povz&ajo
prekomernih nihanj napajalne napetosti, ter s tgnove odpovedi.

High side driver

Z omenjenim pojmom ozkajemo prozilna vezja ndmostnih tranzistorjev, ki ne vsebujejo
galvanske laitve, kljub temu, da se krmilni tokokrog tranzigione nahaja na refer@rem

10
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potencialu proZzilne elektronike. Posebnost tehj\ez.i. bootstrap kondenzator, ki izhodno
stopnjo prozilnega vezja oskrbuje s potrebno elk&kdr energijo, medtem ko je vhodni
krmilni signal posredovan izhodni stopnji prek \Keoapetostnega tokovnega vira.
NajpreprostejSo izvedbo prozilnega vezja kaze slika kjer je kotZ ozna&eno breme ali
spodnji tranzistor v tranzistorski veji.

™

Slika 14:

Glavni tranzistor sprozimo z vklopom tranzistorja, Jri ¢emer se napetost bootstrap
kondenzatorja pojavi na vratih MOSFET-a in upora R povzr@i kontinuirano praznenje
kondenzatorja. Omenjeno vezje torej ne more delavatogi stacionarnega stikala, kjer bi
vklopno razmerje lahko nastavili tudi na vrednassdj se lahko kondenzator polni prek diode
in bremena le, ko MOSFET ne prevaja. Poleg maksiega vklopnega razmerja moramo
paziti tudi, da preklopna frekvenca ne pade podonmlejno vrednost, ki je v konkretnem
vezju odvisna od kapacitivnosti bootstrap kondemzatin upornostiR;. Vedja, ko je
kapacitivnost, niZja je lahko preklopna frekvenca.

Ce bi Zeleli zmanj3ati preklopn&gase oziroma dosevisje preklopne frekvence, bi morali
upornostR; bistveno zmanjSati, kar pa bi pomenilo, da bi @edenzator pospeSeno praznil v
¢asu {on) prevajanja MOSFET-a. Upor,Rato raje zamenjamo s tranzistorjeg Ki je vcasu
ton izKlopljen, v¢asutyi pa zagotavlja majhno impedanco krmilnega tokokroga

TTT
N

Slika 15:
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Prozilna vezja z galvansko Igitvijo

V tem poglavju si bomo ogledali le najenostavney&aja z galvansko titvijo, ki jo
izvedemo z opdinimi in induktivnimi elementi.

Opticni elementi Ker z opténimi elementi ni mozno dinkovito prenasSati energije, jih
uporabljamo le za galvanskodltev razlcnih krmilnih signalov. Primer optne Icitve
prozilnega signala kaze slika , kjer j€itev doseZena z ogtiim sklopnikom (opto coupler) z
oddajno fotodiodo in sprejemnim fototranzistorjeMapajalni napetosti mora pri tem
generirati dodatni vir napetosti z vgrajeno gahkandocitvijo. To nalogo najpogosteje
prevzamejo razini DC/DC pretvorniki.

Il
N

Opto-Isolator

Slika 16:

Pulzni transformator Uporaba pulznega transformatorja je v praksiadiaenostavnega
vezja, zelo pogosta in sluzi zatasni prenos krmilnega pulza s potrebno eléktrivsebino-
energijo. Kot zgled si oglejmo delovanje vezja akanitosti pulznega transformatorja na sliki
17. V ¢asovnem intervalu, ko prevaja tranzistgr JE primarna napetost enaka napajalni, zato
je primarni tok enak vsoti delovnega toka, t.j.rplolega toka tranzistorja;Tin magnetilnega
toka, ki enakomerno nat&s Ko izklopimo tranzistor J postane primarna napetost negativna
z amplitudo, ki je enaka napetosti Zenerjeve di@ge zaradicesar magnetilni tok tedaj
upada. Napetost Zenerjeve diode mora biti izbraka,tda zagotovi popolno razmagnetenje

transformatorja v primeru, ko tranzistor prozimmaksimalnim vklopnim razmerjem
Uy [toy =U, [toer = U, [D=U, [(1-D).

V nasprotnem primeru se jedro transformatorja megneasii. Minimalno Stevilo primarnih
ovojev dol@imo z ené&bo

N = Upp Hon max
S, [B ’

e
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kjer je & efektivni premer jedraB maksimalna dopustna gostota magnetnega pretoka.
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Slika 17: Prozilno vezje s pulznim transformatorjenpotek signalov

V primeru, ko je vklopno razmerje manjSe od makséirega, dobimo potek primarne
napetosti, kjer je napetost delsovnega intervala enaka islika 18).
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Slika 18: Potek primarne napetosti pri réaih vklopnih razmerjih

TakSen potek primarne, ter s tem tudi sekundarmetoati ni problematen, ¢e upornost
krmilnega upora R le ni prevelika. V tem primeru imamo opraviti sremenljivo

obXutljivostjo prozilnega vezja nauttit efekt, saj je le ta z negativno krmilno napetostjo
bistveno zmanjSana.
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